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Aujourd'hui, les chercheurs reconnaissent que les perturbations, comme les feux de
forêt, font partie intégrante du fonctionnement des écosystèmes forestiers boréaux. Certaines
espèces de conifères apparaissent bien adaptées à se régénérer après une telle perturbation,
alors que d'autres ne montrent pas cette adaptation. L'objectif de cette étude est de vérifier si
les graines de conifères bien adaptés au feu résistent plus facilement à des hautes
températures que les graines de conifères non adaptés. Des lots de graines de chacune des
espèces suivantes, Picea glauca, P. mariana, Pinus banksiana, P. strobus, Abies balsamea et
Thuya occidentalism ont été soumis à différentes températures variant de 50°C à 150°C,
pendant une heure. Par la suite, le taux de germination des graines a été évalué, ainsi que la
viabilité des graines non-germées. Une évaluation qualitative de la croissance de semis
provenant de graines chauffées a également été effectuée afin de déterminer si les hautes
températures ont un effet sur la croissance ultérieure des semis. ÏLesj résultats obtenus
montrent une grande résistance à la chaleur des graines de conifèrèsT Après un simple
chauffage, l'épinette noire, le pin gris et le thuya occidental ont des graines qui survivent à
une heure d'exposition à 120°C, l'épinette blanche à 110°C, le pin blanc à 100°C et le sapin
baumier à 90°C. Cependant, on ne peut former deux groupes distincts, l'un regroupant les
espèces adaptées et résistant bien, l'autre regroupant celles non adaptées et résistant moins.
L'adaptation de certains conifères au feu ne se situerait donc pas au niveau des graines, mais
plutôt à un autre niveau, probablement à celui des cônes. On voit aussi que le sapin baumier
se démarque, en présentant une résistance inversée par rapport à celle des autres conifères.
Enfin, l'évaluation de la croissance des semis montre que les semis ne semblent pas affectés
par le stress de chaleur subi préalablement par la graine.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION
II est reconnu, aujourd'hui, que les feux de forêt sont des perturbations majeures,
faisant partie intégrante du fonctionnement de la forêt boréale (Spurr et Barnes 1980; Cottam
1981; Heinselman 1970, 1973, 1981a et 1981b; Chandler etal. 1983). Cet écosystème est
qualifié de dépendant des feux (Heinselman 1981a; Chandler etal. 1983), puisque certaines
des espèces végétales qu'on y retrouve, dont des conifères, nécessitent le passage d'un feu
pour se maintenir. Par exemple, le pin gris (Pinus banksiana Lamb.) retient ses graines dans
des cônes fermés (sérotineux), ne s'ouvrant que lorsqu'ils sont exposés à des températures
relativement élevées (Beaufait 1960; Spurr et Barnes 1980; Heinselman 1981a). Cette
adaptation permet donc au pin gris de se régénérer après feu, grâce à la réserve de graines qui
est présente dans l'arbre. L'espèce peut ainsi se régénérer même si tous les individus sont
tués. Toutefois, elle demeure dépendante des feux pour l'ouverture des cônes. Par contre,
d'autres espèces ne semblent pas avoir une telle capacité de régénération après feu. C'est le
cas du sapin baumier {Abies balsamea (L.) Mill.), dont les cônes se désagrègent à maturité
(Fowells 1965; Spurr et Barnes 1980; Heinselman 1981a; Brockman et al. 1982), ce qui
libère les graines et empêche la constitution d'une réserve dans l'arbre. De plus, il ne semble
pas former de réserve de graines dans le sol (Heinselman, 198 la). Après feu, il doit donc y
avoir des survivants aptes à produire des graines, afin de régénérer l'espèce.
L'hypothèse qui sous-tend cette étude est donc la suivante: les graines de conifères bien
adaptés à se régénérer à la suite d'un feu sont plus résistantes à des hautes températures que
les graines de conifères n'ayant pas cette adaptation. Le principal objectif à réaliser pour
vérifier cette hypothèse est de comparer la résistance d'espèces adaptées au feu (i.e.
possédant des mécanismes leur permettant de se régénérer après feu) et d'espèces non
adaptées, face à des températures élevées.
Bien qu'elle ne reflète pas toutes les conditions naturelles d'un feu, cette
expérimentation expose les graines à des conditions extrêmes de température. Si elles y
survivent, on pourra les considérer comme étant très résistantes pour des organismes vivants.
Il sera alors possible de supposer qu'elles seront aptes à survivre plus facilement aux
conditions d'un feu.
Les six espèces de conifères étudiées sont l'épinette blanche (Picea glauca (Moench)
Voss), l'épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP.), le pin blanc (Pinus strobus L.), le pin
gris (Pinus banksiana Lamb.), le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) et le thuya
occidental ou cèdre (Thuja occidentalis L.). Ces espèces, naturelles au Québec, ont été
classées en deux groupes. D'abord, l'épinette noire, le pin blanc et le pin gris, qui sont
reconnus comme étant bien adaptés à se régénérer (ou à survivre) après feu, et ensuite,
l'épinette blanche, le sapin baumier et le thuya occidental, qui sont classés comme n'ayant pas
cette adaptation (Spurret Barnes 1980; Heinselman 1981a).
1. Mécanismes de régénération après feu des conifères
Selon leur capacité de régénération après feu, on peut diviser les conifères en trois
catégories: 1- les conifères qui se régénèrent même si tous les arbres sont tués, 2- ceux qui
ont une écorce résistante, leur permettant de survivre au feu et, 3- ceux dont la présence
d'individus survivants est nécessaire, n'ayant pas d'adaptation spécifique face au feu. Dans
la première catégorie, jonjpeut classer l'épinetteLn^re_ejt.lfi_.pin^grlsLd^sla deujdème, le pin
blanc et dans la dernière, l'épinette blanche, le sapin baumier et le thuya occidental (Fowells
1965; Spurr et Barnes 1980; Heinselman 1981a).
Le pin gris est très bien adapté au feu. En milieu naturel, il en est même dépendant
pour sa reproduction. Il possède des cônes dont les écailles demeurent scellées avec un
matériel résineux même lorsque les graines sont matures. Ils ne s'ouvrent que si la
température devient supérieure à 45°C, température de fusion de cette résine (Beaufait 1960;
Spurr et Barnes 1980; Heinselman 1981a; Thomas et Wein 1985). Comme les graines
demeurent enfermées dans les cônes, il se forme, au fil des ans, une réserve ou banque de
graines dans l'arbre, qui ne sera utilisée qu'après un feu. Cette adaptation se nomme la
sérotinité des cônes. Chez le pin gris, les cônes sont dits sérotineux, car ils demeurent
complètement fermés, ne dispersant pas de graines (Beaufait 1960; Fowells 1965; Spurr et
Barnes 1980; Heinselman 1981a). Les graines n'étant pas libérées à chaque année, la
formation d'une réserve dans le sol n'est pas favorisée (Heinselman 1981a).
L'épinette noire, après feu, se régénère sensiblement de la même manière que le pin
gris. Cependant, ses cônes sont seulement semi-sérotineux, car ils s'ouvrent après quelques
temps, dispersant une certaine quantité de graines (LeBarron 1939; Fowells 1965; Vincent
1965; Spurr et Barnes 1980; Heinselman 1981a). Toutefois, il en demeure toujours dans
l'arbre pour constituer une banque de graines.
Une autre caractéristique de ces arbres augmente encore leur capacité de survivre au
feu. Il leur est en effet possible de produire des graines de façon hâtive, soit à partir de 3 à 15
d'âge pour lç/pîn gris (Fowells 1965; Hawey 1982) et de 10 à 15 ans pour l'épinette
noirejÇMacArthur et Gagnon 1959; Horton et Lees 1961; Fowells 1965; Hawey 1982). Ce
caractère les rend aptes à survivre à des feux assez rapprochés dans le temps.
Bien que ne possédant pas de cônes sérotineux permettant la formation d'une banque de
graines dans l'arbre, le pin blanc est reconnu comme une espèce dépendante des feux (Horton
et Bedell 1960; Spurr et Barnes 1980; Heinselman 1981a; Huot 1987). En effet, en milieu
naturel, les meilleures conditions de germination pour cette espèce sont habituellement
retrouvées après un feu ou une perturbation locale (Maissurow 1935; Nichols 1935; Spurr
1953). Elles consistent en un ombrage partiel, une végétation clairsemée et une litière de
faible épaisseur, avec une certaine exposition du sol minéral (Shirley 1933; Smith 1940;
Smith 1951). De plus, le pin blanc possède une écorce épaisse et résistante au feu, ainsi
qu'un tronc dégagé lorsqu'il a atteint l'âge adulte, ce qui le met relativement à l'abri d'un feu
de surface (Heinselman 1981a). Ainsi, bien que nécessitant la présence de survivants afin de
se perpétuer après feu, le pin blanc est tout de même adapté à cette perturbation, les individus
adultes ayant la capacité d'y survivre et les semis s'installant bien après. De plus, comme
l'épinette noire, il peut produire des graines dès l'âge de 10 à 15 ans (Hawey 1982).
L'épinette blanche, le sapin baumier et le thuya occidental ne sont pas reconnus comme
des espèces adaptées à survivre ou à se régénérer facilement après feu. En effet,
contrairement à l'épinette noire et au pin gris, leurs cônes ne demeurent pas fermés. Lorsque
les graines sont matures, ils s'ouvrent ou se désagrègent, selon l'espèce, ce qui libère les
graines (Marie-Victorin 1964; Fowells 1965; Stiell 1980; Heinselman 1981a; Brockmanétal.
1982). Comme les graines sont libérées à chaque année, il n'y a pas formation de réserve
dans l'arbre. Il semble également qu'il n'y ait pas de réserve dans le sol (Heinselman
1981a). De plus, des conifères comme ceux-ci ont souvent des branches inflammables près
du sol, qui agissent comme des "échelles" et propagent les flammes jusqu'à la cime
(Heinselman 1981a). Ils sont donc plus souvent retrouvés dans des sites moins fréquemment
brûlés (Spurr et Barnes 1980).
2. Résistance des graines aux hautes températures
Dans le monde des végétaux, le seuil de résistance face aux températures élevées varie
beaucoup entre les plantes et aussi entre les différentes parties d'une même plante (Langridge
/ et McWilliam 1967; Precht et al. 1973; Levitt 1980). Ainsi, par exemple, les espèces de
/ milieu terrestre sont plus résistantes que celles de milieu aquatique (Levitt 1980). De plus, la
\ température limite de résistance est généralement plus basse pour les organismes ou parties de
plantes en croissance que pour ceux en repos (Levitt 1980).
Le taux d'humidité contenue dans les parties de la plante est en relation étroite avec cette
résistance. En effet, il est reconnu que la résistance est en relation inverse avec le taux
d'humidité de l'organe (Just 1877; Schneider-Orelli 1910; Crosier 1956; Carmichael 1958).
Ainsi, les parties les plus sèches, comme les grains de pollen, les spores et les graines, seront
plus résistantes face à des températures élevées.
Le seuil de résistance de ces parties peut varier de 70° à 140°C (Levitt 1980), selon les
espèces, les parties et le temps d'exposition. Des graines de luzerne (Medicago sp) résistent à
120°C, mais pas plus de 30 minutes (Schneider-Orelli 1910), alors que des graines de trèfle
rouge (Trifolium pratense L.) sont tuées après seulement une courte exposition à 70°C
(Buchinger 1929). De plus, des grains de pollen de pin rouge japonais ne résistent pas à une
température de 50°C pendant quatre heures, tandis que pour ceux du pin noir japonais, la
température létale est de 70°C pendant une heure (Watanabe 1953).
Seulement quelques travaux ont été faits sur la résistance des graines de différentes
espèces de conifères. Parmi ceux-ci, Beaufait (1960) a étudié l'effet des hautes températures
sur les cônes et les graines de pin gris. Il a démontré que des graines exposées à 900°F
(482,2°C) pendant 30 secondes, dans leurs cônes, conservent un taux de germination
appréciable de 88%. Par contre, après une exposition à la même température pendant 60
secondes, il n'y a plus de graines viables. Également, des graines libres, exposées à 700°F
(371,1°C) sont tuées après 10 à 15 secondes d'exposition. À 1 000°F (537,8°C), les graines
sont tuées après 1 à 5 secondes seulement. De ses résultats, il retient que les graines de pin
gris montrent une très grande résistance face à des températures très élevées, et que les cônes
offrent une protection considérable aux graines. Il conclut que les hautes températures
retrouvées dans les cimes des arbres lors d'un feu de forêt affecteront très peu la viabilité des
graines, mais aideront plutôt à leur dispersion, en provoquant l'ouverture des cônes. Les
cônes de pin gris offrent donc une très bonne protection aux graines de cette espèce lors des
feux de forêt.
Également, quelques essais préliminaires effectués par Gagnon et Morin (1987) ont
démontré que des graines de pin gris et tfépinetteLOoire, JQurQi&es.à ^ e.s~tenipéiaturc.s de
120°C pendant une heure, germent tout aussi bienque des graines témoins non traitées,.
De son côté, Carmichael (1958) a étudié l'effet combiné de l'humidité et des hautes
températures sur la résistance des graines de pin rouge, de pin gris, d'épinette blanche et
d'épjnette jpire. Ses tests indiquent que les hautes températures sont beaucoup plus
dommageables lorsque combinées avec des taux d'humidité élevés et appliquées sur une
longue période. Les conditions limites d'exposition pour le pin rouge, le pin gris et l'épinette
noire avec un taux d'humidité de 30%, sont de 10 heures à 180°F (82,2°C). Pour l'épinette




1. Provenance des graines
Les graines utilisées dans cette étude proviennent, pour les épinettes et les pins, de la
région du Saguenay-Lac St-Jean et ont été recueillies à l'automne 1989. Les graines
d'épinette noire ont été récoltées dans la Réserve Faunique des Laurentides, près du Mont
Apica, celles d'épinette blanche à Shipshaw, sur les rives du Saguenay, celles de pin gris à
St-Honoré et celles de pin blanc, à la pépinière du Ministère des Forêts à Normandin. À
noter, pour cette dernière espèce, que les cônes fraîchement cueillis ont été fournis par le
Ministère des Forêts, bureau de Jonquière. Pour ce qui est des graines de sapin baumier,
elles proviennent de Black Lake, dans la région de Thetford Mines, et elles ont été obtenues
de M. Larry Downey, producteur d'arbres de Noël de l'Estrie. Enfin, les graines de cèdre
viennent de la région des Laurentides et ont été fournies par la Pépinière du Ministère des
Forêts à Berthier.
Il est à noter que pour le sapin et le cèdre, un premier essai, effectué avec des graines
du Saguenay, a révélé un taux de germination très bas (moins de 1%). Il a donc fallu trouver
d'autres graines afin de faire les essais. Comme la période de récolte était depuis longtemps
passée, les lots ont été commandés à l'extérieur. Ces graines ont subi une conservation au
froid (à environ -4°C), contrairement aux autres espèces. Toutefois, afin de pouvoir
comparer les résultats obtenus avec ceux des autres conifères, les mêmes manipulations et
traitements ont été appliqués à toutes les espèces.
2. Méthodologie
Dans l'ensemble, l'étude peut être divisée en quatre grandes étapes: 1- la récolte et
l'extraction des graines, 2- l'exposition des graines à différentes températures, 3- les tests de
germination et de viabilité et, 4- l'évaluation de la croissance de semis.
2-1. Récolte et extraction des graines
La première étape consiste à cueillir, sur le terrain, les cônes des différentes espèces de
conifères. Une fois récoltés, les cônes sont entreposés au sec, à la température de la pièce.
Puis les graines sont extraites. À ce moment, les manipulations varient un peu d'une espèce à
l'autre. Ainsi, pour le sapin, les cônes se désagrégeant de façon naturelle, les graines sont
faciles à recueillir. Pour les épinettes, le pin blanc et le thuya, les cônes s'ouvrent d'eux-
mêmes lors de l'entreposage et il est alors facile d'extraire les graines. Par contre, le pin gris
pose un peu plus de difficultés. Les cônes ne s'ouvrant pas d'eux-mêmes, il faut donc les
forcer dans un étau, pour ensuite les décortiquer à l'aide de pinces.
2-2. Exposition des graines à différentes températures
Trois traitements de chauffage différents ont été réalisés. Le premier consiste tout
simplement à soumettre les graines à la chaleur. Dans le deuxième, les graines sont
chauffées, puis elles sont soumises à une période de froid sur substrat humide (à environ
4°C). Enfin, dans le dernier, on soumet les graines au froid et à l'humidité (même conditions
que précédemment) avant de les chauffer. La période de froid est nécessaire à certaines
espèces (comme le sapin baumier et le pin blanc) pour lever la dormance des graines
(Edwards 1987). Elle est d'une durée de 48 jours (bien que 21 jours soient habituellement
recommandés, certaines contraintes de temps ont obligé une durée plus longue).
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Préalablement au chauffage, des lots de 100 graines sont formés. En tout, 32 lots par
espèce sont constitués, ce qui fait un total de 3 200 graines, soit 19 200 graines pour
l'ensemble des six espèces étudiées. Pour chaque traitement, 10 lots sont utilisés. Les deux
autres servent à déterminer le taux d'humidité. Les 10 lots de chacun des traitements sont
soumis à différentes températures, sauf un lot témoin, qui est maintenu à la température de la
pièce. Les températures d'exposition sont de 50°, 80°, 90°, 100°, 110°, 120°, 130°, 140° et
150°C. La durée d'exposition est d'une heure. Un lot par espèce est donc soumis à chacune
des températures. L'appareil utilisé est un four à convection (de marque Fisher, série 300,
modèle 338F) avec une uniformité interne de plus ou moins 2,5°C.
Juste avant le chauffage des graines, le taux d'humidité est déterminé. Pour ce faire, on
pèse une centaine de graines, on les fait sécher (à environ 103°C pendant 17 heures), puis on
les repèse (balance Metier AE160, précise au lxlO^g). La différence de poids obtenue
correspond à la quantité d'eau contenue dans les graines (Edwards 1987).
2-3. Tests de germination et de viabilité
Lorsque les deux premières étapes sont terminées, on soumet les différents lots à un
test de germination, afin de déterminer le taux de survie des graines, selon les espèces, les
températures et les traitements. Les techniques de cette partie ont été adaptées à partir des
méthodes standards décrites par Edwards (1987). Elles consistent à placer les graines sur
deux couches de papier filtre (de marque Whatman: 150 mm de diamètre et rétention de 11
|j.m), dans un plat de Pétri (150 mm de diamètre) arrosé avec de l'eau distillée au besoin (Le.
afin de maintenir le substrat humide). Les plats sont placés dans une salle à température et
lumière contrôlées. Ce test est d'une durée minimale de 30 jours et les graines sont
examinées à chaque jour afin de vérifier leur germination. Une graine est considérée comme
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ayant germé, lorsque sa radicelle a au moins 2 mm de long (Pitel et al. 1989). Elle est alors
extraite du lot et comptabilisée.
Les conditions de température et de lumière dans la chambre de germination ont été
adaptées à partir des travaux de Edwards (1987) et consistent en une alternance jour-nuit; soit
un jour de huit heures de lumière avec une température de 24°-26°C et une nuit de seize
heures, avec une température de 16°-18°C. L'humidité ambiante des graines dans les plats de
Pétri demeurant saturée.
À la fin de la période de 30 jours, les graines qui n'ont pas germé sont soumises à un
test de viabilité (Edwards 1987). D'abord, les graines sont coupées en deux afin de
déterminer si elles contiennent un embryon et un endosperme complets (c'est-à-dire si elles
sont aptes à germer). Puis, une moitié des graines répondant à ce critère est immergée dans
une solution aqueuse de chlorure de tetrazolium 1%, pendant 24 heures à l'obscurité. Le
tetrazolium, incolore, est réduit par les cellules vivantes en un composé rouge, stable et qui ne
diffuse pas, le formazan (Lakon 1942; Edwards 1987). Ainsi, les parties vivantes étant
colorées en rouge, on peut évaluer la viabilité de la graine en déterminant le taux de coloration
de l'ensemble. Pour que la graine soit considérée viable, l'embryon et l'endosperme doivent
être bien colorés en rouge.
2-4. Évaluation de la croissance de semis
Finalement, en dernière étape, un lot de 67 graines par espèce est chauffé pendant une
heure, à la température la plus élevée à laquelle elles ont résisté dans les tests de germination.
Elles sont ensuite semées en terre, dans des caissettes à 67 cavités (une graine par cavité),
ainsi qu'un lot de 67 graines non-chauffées servant de témoin. Cette évaluation de croissance
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va permettre de vérifier si la chaleur a un effet sur le développement des semis. La méthode
standard de production de semis d'arbres en serres, employée par les techniciens des serres
de l'Université du Québec à Chicoutimi est utilisée pour la culture des semis. On évalue
ensuite la morphologie générale des semis et on mesure la hauteur de la tige et le diamètre à la
base à toutes les deux semaines. Les graines d'épinette noire et de pin gris ont été chauffées à
120°C et celles d'épinette blanche à 110°C. Après 17 semaines, les semis sont placés à
l'extérieur afin de les faire entrer en dormance. La durée totale du test est de 33 semaines.
À la fin de ce test de croissance, le poids sec des plants est mesuré. Les semis sont
d'abord déracinés, puis les racines sont nettoyées de toute la terre qu'elles retiennent. Le
plant est par la suite coupé entre la tige et les racines afin d'évaluer la biomasse de chacune de
ces parties. Le séchage s'effectue dans un four à environ 75°C pendant 48 heures.
L'évaluation de la croissance n'a pas été faite avec le thuya et le sapin, car les graines
chauffées n'ont pas produit de semis. De plus, bien qu'elle ait été faite avec le pin blanc,
cette espèce n'a pas été retenue dans ce rapport car les graines chauffées n'ont produit qu'un
seul semis.
3. Traitement des données
Les résultats des tests de germination sont présentés sous formes graphiques montrant
la germination quotidienne cumulée en fonction du temps. Les valeurs de la germination
correspondent au pourcentage de graines germées par rapport aux graines aptes à germer.
Les graines aptes à germer sont celles qui sont pleines (c'est-à-dire contenant un endosperme
et un embryon complets, capables de germer et de produire un semis). Les graines faisant
partie de cette catégorie sont celles qui ont germes, plus celles qui n'ont pas germes mais qui
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sont trouvées pleines après ouverture, à la fin du test de germination (soit juste avant le test de
viabilité). Ainsi, pour chacun des lots, les graines qui n'auraient jamais germé (c'est-à-dire
les graines vides) sont éliminées. On ne considère donc que les graines qui avaient, au




On note (tableau 1) que les graines du troisième traitement (i.e. celles ayant subi une
période de froid sur substrat humide, avant chauffage) ont un taux d'humidité plus élevé que
les autres. De plus, pour tous les traitements, le thuya occidental a le taux le plus bas, alors
que le sapin baumier a le plus haut.
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2. Nombre de graines germées, de graines aptes à germer et pourcentage de
germination totale pour chacune des espèces et les trois traitements, à la
fin des tests de germination
Dans les tableaux 2 à 7, on retrouve les résultats des tests de germination. Pour chaque
lot, les données présentées sont le nombre de graines germées sur 100 et le nombre de
graines qui, à la fin du test de germination, ont été placées dans la solution de tétrazolium
pour le test de viabilité. L'addition de ces deux valeurs donne le nombre de graines aptes à
germer. La différence entre ce nombre et 100 représente les graines vides. Enfin le
pourcentage de germination total représente le pourcentage des graines germées par rapport à
celles aptes à germer.




graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Deuxième traitement2
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Troisième traitement3
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer




































































































































2. chauffage, suivi du froid
3. froid, suivi du chauffage





graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Deuxième traitement2
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Troisième traitement3
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer




































































































































2. chauffage, suivi du froid
3. froid, suivi du chauffage





graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Deuxième traitement2
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Troisième traitement3
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer




































































































































2. chauffage, suivi du froid
3. froid, suivi du chauffage





graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Deuxième traitement2
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Troisième traitement3
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer




































































































































2. chauffage, suivi du froid
3. froid, suivi du chauffage
20




graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Deuxième traitement2
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer
% de germination total
Troisième traitement3
graines germées
graines, test de viabilité
graines aptes à germer




































































































































2. chauffage, suivi du froid
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3. Tests de viabilité
La présence de quelques graines toujours viables après le test de germination est notée.
C'est principalement lors du premier traitement (simple chauffage) et surtout chez le pin
blanc, l'épinette blanche et le sapin baumier que l'on retrouve ces graines. Toutefois, leur
nombre est très faible en regard de la quantité de graines germées.
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4. Tests de germination
4-1. Premier traitement
Les six figures de cette section (figures 1 à 6) présentent les résultats des tests de
germination (rapport graines germées sur graines aptes à germer) du premier traitement, qui
consiste en un simple chauffage des graines. Après une exposition d'une heure à 130°C et
plus, aucune des six espèces n'a germé. L'épinette noire, le pin gris et le thuya occidental
(figures 1 à 3) germent jusqu'à 120°C, dans une proportion de 96%, 56% et 3%
respectivement. Cependant, l'épinette noire germe plus que les deux autres, la germination
totale, du lot témoin jusqu'à 110°C, étant de 100%. Les courbes de l'épinette blanche (figure
4) sont similaires à celles du pin gris et du thuya occidental, sauf que cette essence ne germe
que jusqu'à 110°C (67%). Les courbes de ces quatre figures forment toutes un plateau après
moins de 15 jours de germination, en moyenne, sauf celles de 110°C du thuya occidental
(figure 3) et de 110°C de l'épinette blanche (figure 4).
Chez le pin blanc (figure 5), les courbes ne forment à peu près pas de plateau, tandis
que celles du sapin baumier (figure 6) en forment un seulement vers la fin de la période de
germination. Chez le sapin, on remarque que c'est le lot témoin qui a le plus faible taux de
germination, tandis que pour les cinq autres espèces, le témoin a un taux parmi les plus
élevés. Le pin blanc germe jusqu'à 100°C (51%) et le sapin baumier jusqu'à 90°C (98%).
Enfin, on peut voir que pour chaque espèce, le début de la germination du lot qui germe
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Ici, les figures 7 à 12 montrent le pourcentage de germination obtenu à la suite du
traitement de chauffage suivi d'une exposition au froid, sur substrat humide. Comme
précédemment, il n'y a pas de germination aux températures de 130°C et plus. Cette fois,
seulement l'épinette noire et le pin gris (figures 7 et 8) germent jusqu'à 120°C (65% et 4%),
mais l'épinette noire a encore un taux de germination plus élevé que celui des cinq autres. Le
thuya occidental et l'épinette blanche (figures 9 et 10) germent jusqu'à 110°C (proportion de
34% et 7% respectivement) et leurs courbes ne sont pas regroupées, tout comme celles du pin
gris (figure 8), alors que celles de l'épinette noire (figure 7) sont presque toutes regroupées.
Les courbes du pin blanc et du sapin baumier (figures 11 et 12), comme celles des
autres espèces, forment un plateau quelques jours après le début du test. La température la
plus élevée à laquelle ils germent est de 90°C. Le sapin baumier se distingue des autres,
particulièrement parce que le lot témoin possède le plus bas taux de germination, alors qu'à
80°C, il est le plus élevé.
Le début de la germination des graines soumises à la température la plus élevée est
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Figure 7- Germination quotidienne de l'épinette noire après un chauffage,
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Figure 8- Germination quotidienne du pin gris après un chauffage,
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Figure 9- Germination quotidienne du thuya occidental après un chauffage,
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Figure 10- Germination quotidienne de l'épinette blanche après un chauffage,
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Figure 11- Germination quotidienne du pin blanc après un chauffage,
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Figure 12- Germination quotidienne du sapin baumier après un chauffage,
suivi d'une période de froid (deuxième traitement).
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4-3. Troisième traitement
Dans cette section, on retrouve les résultats du test de germination du dernier traitement,
comportant une période de froid sur substrat humide, avant le chauffage des graines (figures
13 à 18). Dans ce traitement, il n'y a pas de germination à 120°C et plus. D'ailleurs, en
général, on note que le taux de germination est plus faible que dans les deux tests précédents.
C'est le thuya occidental (figure 13) qui montre le taux le plus élevé des six espèces, en
germant jusqu'à 110°C, au taux de 36%. L'épinette noire (figure 14) germe aussi jusqu'à
110°C, mais dans une proportion plus faible (3%). L'épinette blanche (figure 15) ne germe
que jusqu'à 80°C, mais seulement dans une proportion de 4%. Le pin blanc, le pin gris et le
sapin baumier (figures 16 à 18), quant à eux, ne germent qu'à 50°C, dans la proportion de
98%, 74% et 72%.
Presque toutes les courbes forment assez rapidement un plateau. Cependant, celles du
thuya occidental à 100° et 110°C progressent plutôt en escalier. Enfin, on remarque aussi
que, comme dans les deux premiers traitements, le début de la germination dans les lots
soumis aux plus hautes températures est décalé par rapport à celui des autres lots, et ce pour
toutes les espèces.
36
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Figure 13- Germination quotidienne du thuya occidental après une période de froid,
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Figure 14- Germination quotidienne de l'épinette noire après une période de froid,
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Figure 15- Germination quotidienne de I'épinette blanche après une période de froid,
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Figure 16- Germination quotidienne du pin blanc après une période de froid,
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Figure 17- Germination quotidienne du pin gris après une période de froid,
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Figure 18- Germination quotidienne du sapin baumier après une période de froid,
suivie d'un chauffage (troisième traitement).
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5. Évaluation de la croissance des semis
5-1. Morphologie
Au point de vue morphologique, aucune différence notable n'a été remarquée entre les
semis provenant des graines chauffées et ceux issus des graines non chauffées (les témoins).
Toutefois, on a pu noter que les semis traités étaient plus petits que les témoins, à part
quelques exceptions. Par exemple, chez l'épinette noire, le plus grand semis obtenu se
trouvait parmi les traités, ayant à la fin de l'évaluation (soit après 33 semaines), une hauteur
de 127 mm, alors que la moyenne des témoins d'épinette noire, au même moment, était de
88,8 mm. De plus, aucune difformité ou malformation apparente n'a été perçue chez les
semis traités, bien qu'ils aient été chauffés à des températures très élevées pendant une heure.
Enfin, on a pu noter que les témoins germaient plus rapidement (de l'ordre de quelques jours)
que les traités.
5-2. Croissance en hauteur et en diamètre
Pour toutes les espèces, on note que les semis traités ont une hauteur et un diamètre
plus faibles que ceux des témoins (figures 19 à 24). Cependant, les différences ne sont pas
significatives puisque les écarts-types se chevauchent C'est l'épinette blanche (figures 19 et
20) qui montre les plus grandes différences, autant en hauteur qu'en diamètre, tandis que
c'est chez l'épinette noire (figures 21 et 22) que les différences sont les moins importantes.
Par contre, la croissance des témoins se déroule de la même façon que celle des traités, car on
retrouve les mêmes tendances dans les deux groupes. Par exemple, s'il y a une augmentation
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Figure 24- Croissance en diamètre des semis de pin gris.
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De plus, les taux de croissance moyens ont été calculés pour toute la durée de
l'évaluation, soit 33 semaines (tableau 8). Comme il a été noté précédemment d'après les
courbes de croissance, c'est encore chez l'épinette blanche que les taux de croissance sont les
plus différents entre eux, alors que pour l'épinette noire, ils sont presque semblables. Étant
donné le faible nombre de semis obtenus, et comme cette évaluation ne constituait qu'un
survol de la question, aucun test statistique n'a été effectué.
Tableau 8- Taux de croissance moyens en hauteur et en diamètre pour les






































Comme on pouvait s'y attendre d'après les résultats précédents, le poids sec moyen des
semis traités apparaît plus faible que celui des témoins, et ce pour les trois espèces du test
d'évaluation de croissance, autant pour les racines que pour la tige et les feuilles (i.e. les
aiguilles). Encore une fois, ce sont les semis d'épinette blanche (figure 25) qui semblent
montrer la plus grande différence entre les témoins et les traités, que ce soit pour le poids sec
de la tige et des feuilles, ou pour celui des racines. C'est chez l'épinette noire (figure 26)
qu'il y a le moins de différence entre le poids sec des racines, alors que pour la tige et les
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Figure 27- Poids sec moyen des semis de pin gris après 33 semaines.
CHAPITRE IV
DISCUSSION
1. Résistance générale des six espèces à la chaleur
En premier lieu, ce qui_ressort_de nos résultats, c'est la très grande résistance des
graines de conifères à la chaleur En effet, on note que les^  graines d'épinette noire, de pin
gris et même de thuya occidental résistent à une exposition cTuneL.heure_à_120°.Ç., celles
d'épinette blanche à 110°C et celles de pin blanc à 100oC.fErfteomparaison, notons que des
semis de pin et d'épinette sont tués après seulement 5 minutes à des températures aussi basses
que 54° à 55°C (Miinch 1914). Des graines de luzerne (Medicago sp) résistent à des
températures de cet ordre, soit 120°C, mais elles meurent si elles y sont exposées 30 minutes
et plus (Schneider-Orelli 1910). Bien sûr, les graines sont des organismes en repos, mais
pour des être vivants multicellulaires, la résistance qu'elles présentent est surprenante. Sur la
Terre, les organismes trouvés vivants dans les endroits où les conditions sont les plus
chaudes, sont des unicellulaires, soit des algues bleues-vertes et des bactéries, semblant être à
leur aise à des températures variant de 75° à 89°C (Setchell 1903). Toutefois, il ne s'agit que
d'exceptions, comparativement à toutes les espèces de la biosphère.
Ainsi, les graines de conifères, en général, semblent être résistantes à des températures
relativement élevées. Toutefois, un examen plus approfondi de l'ensemble des résultats des
trois traitements de chauffage, nous montre qu'il y a certaines différences entre les espèces,
mais ces différences ne semblent pas reliées à l'adaptation au feu des espèces. On remarque
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qu'il n'est pas possible de séparer les espèces en deux groupes bien distincts, les unes bien
adaptées et les autres moins bien adaptées au feu.
En effet, on note que le thuya occidental, espèce ne possédant pas de mécanismes
notables lui permettant de résister ou de se régénérer après un feu (Spurr et Barnes 1980),
résiste jusqu'à 120°C dans le premier traitement, comme l'épinette noire et le pin gris.
L'épinette blanche, bien que ne résistant que jusqu'à 110°C, présente des courbes semblables
à celles de l'épinette noire et du pin gris. De plus, le pin blanc montre une résistance moins
grande que ces quatre espèces, alors qu'il est reconnu comme dépendant des feux (Horton et
Bedell 1960; Spurr et Barnes 1980; Heinselman 1981a).
La résistance des graines de pin gris était prévisible d'après les résultats des travaux de
Beaufait (1960). Celui-ci démontre bien que les graines de cette espèce résistent à des
températures très élevées, de l'ordre de 400°C et plus, mais pendant des laps de temps
relativement courts, soit durant quelques secondes.
On constate donc que, même si l'espèce ne possède pas de mécanismes lui permettant
de survivre ou de se régénérer à la suite d'un feu, comme c'est le cas pour l'épinette blanche
et le thuya occidental, ses graines résistent quand même de façon similaire à celles des
espèces adaptées. Ainsi, ce ne serait pas nécessairement dans les graines que serait situé le
"caractère" de résistance d'une essence. Il s'agirait plutôt d'une autre partie de l'arbre qui
offrirait une protection aux graines chez les espèces adaptées et qui ne serait pas présente chez
celles non adaptées. On peut alors supposer que, si les graines d'une espèce dite non adaptée
étaient placées dans les mêmes conditions de protection que celles d'une espèce adaptée, alors
elles survivraient de la même façon.
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D'après les mécanismes de régénération des conifères décrits précédemment (p.2 à 4),
on peut présumer que ce qui offre cette protection, ce sont les cônes sérotineux. En effet, il
est reconnu que la sérotinité permet de conserver les graines dans les cônes, les protégeant et
les rendant disponibles après feu (Beaufait 1960; Fowells 1965; Spurr et Barnes 1980;
Heinselman 1981a). Ainsi, les espèces ne possédant pas de cônes sérotineux, voient leurs
graines détruites par les flammes, car elles ne sont pas protégées.
De plus, les résultats des tests de viabilité indiquent que la chaleur ne semble pas
induire de dormance chez les graines, car celles non germées sont généralement non viables.
2. Résistance du sapin baumier
La réaction des graines de sapin baumier aux traitements à la chaleur est particulière.
Chez les autres, plus le stress de chaleur est important, moins la résistance apparaît grande.
Ainsi, par exemple, le lot témoin a habituellement un pourcentage de germination plus élevé
que celui à 100°C. Mais, chez le sapin, c'est le contraire que l'on observe. Pour expliquer
ce phénomène, on ne peut qu'avancer des hypothèses. Il est probable que la chaleur à
laquelle les graines sont exposées favorise leur mécanisme de germination, les rendant plus
aptes à germer, mais seulement jusqu'à une certaine température au-delà de laquelle la
germination décroît. Cette température se situerait aux alentours de 90 °C. On peut penser
alors que, en nature, lorsque les graines sont dispersées, celles qui tombent dans une éclaircie
et qui sont donc susceptibles d'être réchauffées par le soleil, seraient favorisées par rapport à
celles qui tombent à l'ombre. Cependant, d'après Fowells (1965), la germination et
l'établissement du sapin baumier seraient meilleurs sous couvert forestier, avec un minimum
d'ensoleillement Le sapin baumier apparaissant donc comme une espèce à part des autres, il
serait intéressant d'effectuer d'autres recherches à son sujet.
3. Résistance au troisième traitement
Lors de ce traitement (qui consistait en une période de froid et d'humidité avant le
chauffage), on voit que l'humidité contenue dans les graines est plus élevée que celle
retrouvée aux premier et deuxième traitements (tableau 1). Cette augmentation peut être
aisément expliquée. Lors de la période de froid, les graines étaient placées sur substrat
humide (i.e papier buvard imbibé d'eau). Il est donc normal que, après plusieurs jours, les
graines absorbent de l'eau, augmentant ainsi leur taux d'humidité interne. On remarque en
plus que les graines de ce traitement montrent une résistance beaucoup moins grande que
dans les deux autres traitements. En effet, la plupart des espèces ne résistent bien que jusqu'à
une exposition de 50°C, alors qu'aux températures supérieures, la résistance devient très
faible ou nulle.
Le haut taux d'humidité des graines est responsable de cette baisse de résistance. Il est
reconnu, en effet, que plus l'humidité contenue dans la graine est grande, moins elle résiste à
des températures élevées (Carmichael 1958; Levitt 1980). Cependant, le thuya occidental ne
présente pas de diminution apparente de sa résistance par rapport aux deux premiers
traitements, bien que les graines contiennent sept fois plus d'eau. Ce résultat est étonnant,
surtout si l'on considère que le thuya est une espèce s'établissant principalement dans des
endroits moins fréquemment brûlés (Spurr et Barnes 1980) et qu'il est reconnu comme
n'étant pas apte à se régénérer ou à survivre au feu.
Il est difficile d'expliquer ce résultat. Pour ce faire, il faudrait connaître en profondeur
ce qui se passe dans la graine lors du chauffage. On peut penser que la graine de cèdre a une
physiologie différente des autres espèces, ce qui lui permettrait d'avoir une résistance plus
grande. D'ailleurs, on constate que la forme de la graine est différente de celle des cinq autres
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espèces. De plus, peut-être que pour le thuya, cette augmentation de la quantité d'eau dans la
graine n'est pas suffisante pour diminuer sa résistance.
4. Retard dans le début de la germination
Pour tous les traitements et toutes les essences, on note que plus la température
d'exposition est élevée, plus le début de la germination semble être retardé (lorsqu'il y a
germination), n est possible que la chaleur amène une modification dans la constitution de la
graine, ralentissant le déroulement du processus de germination. La cause est peut-être un
durcissement des téguments de la graine, retardant l'émergence de l'embryon, ou elle se situe
peut-être au niveau des protéines de la graine, qui seraient influencées par la chaleur, mais
sans être détruites. Ce retard est peut-être avantageux, en retardant de quelques jours la
germination des graines après un feu.
5. Résistance versus taille des graines
Les six espèces utilisées dans ce travail peuvent être classifîées d'après la grosseur de
leurs graines, des plus petites aux plus grosses. Cette classification s'établit ainsi: thuya
occidental, épinette noire, épinette blanche, pin gris, sapin baumier et pin blanc. Il est à noter
que les graines de thuya et d'épinette noire sont de grosseur comparable, mais qu'elles n'ont
pas la même forme. Celles de sapin et de pin blanc, quant à elles, sont relativement plus
grosses que celles des quatre autres.
• En regardant de près nos résultats, on note que les espèces qui semblent le moins
résister à la chaleur, soit le sapin et le pin blanc, sont celles qui ont les plus grosses graines.
On peut se demander si la résistance à la chaleur est reliée à la taille des graines. Selon
Spurr et Barnes (1980), il semblerait que la taille soit plus étroitement reliée aux conditions
d'humidité du sol qu'au feu, les espèces vivants sur des sites secs ayant des graines plus
grosses que celles des espèces adaptées à des sites mésiques ou mésiques-humides. Si les
graines sont plus grosses, c'est probablement parce qu'elles contiennent une plus grande
quantité des éléments nécessaires à la germination, afin de pouvoir germer une fois dispersées
sur le sol. Parmi ces éléments, il y a sûrement de l'eau. Or, si les grosses graines
contiennent plus d'eau, il serait normal qu'elles résistent moins à la chaleur que les petites
graines, puisqu'il est prouvé, de façon générale, que plus une graine contient de l'eau, moins
elle résiste à la chaleur (Carmichael 1958; Levitt 1980).
En regardant les taux d'humidité (tableau 1), on constate que, effectivement, le sapin
baumier a le plus haut taux dans chacun des traitements. Le pin blanc arrive en second lors
du troisième traitement, mais seulement en quatrième lors des deux premiers traitements.
Encore une fois, il s'agit d'un point qui serait intéressant d'approfondir.
6. Évaluation de la croissance des semis
Pour ce qui est de l'évaluation de la croissance des semis, on peut d'abord souligner
que les semis témoins présentent des valeurs supérieures aux semis provenant de graines
chauffées, que ce soit pour la hauteur, le diamètre ou le poids sec. Cependant, sur les
courbes de croissance (figures 19 à 24), on constate que les variations de croissance semblent
être les mêmes pour les témoins et pour les traités, c'est-à-dire que s'il y a une augmentation
chez les témoins, on en observe aussi une chez les traités. Il y a également chevauchement
des écarts-types. D'ailleurs, au tableau 8, on remarque que les taux de croissance sont
similaires. Ainsi, bien que les semis traités soient plus petits, ils croissent au même rythme
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que les témoins. La différence de taille entre les deux s'expliquant par le fait que, en
moyenne, les traités ont germé plus tard. Ils ont donc accumulé moins de jours de
croissance.
Il semblerait donc que, lorsqu'une graine survit à l'exposition à la chaleur, le semis
qu'elle produit ne paraisse pas affecté par ce stress. D'ailleurs, l'évaluation visuelle de la
morphologie confirme qu'il n'y a pas de différence notable entre les témoins et les traités.
Toutefois, cette évaluation de croissance ne constituant qu'un survol du problème, il faudrait
d'autres études afin de prouver hors de tout doute qu'il n'y a effectivement aucune différence.
CHAPITRE V
CONCLUSION
D'après les résultats obtenus, on constate que les graines des conifères étudiés ont, en
général, une très bonne résistance face à des températures élevées. L'adaptation au feu de
certaines espèces semblant se situer non pas au niveau des graines, mais plutôt à un autre
niveau. On suppose que ce sont les cônes sérotineux qui offrent une protection aux graines
chez l'épinette noire et le pin gris. Cela vient donc renforcer l'idée voulant que la sérotinité
soit un facteur important dans la régénération après feu de ces deux conifères de la forêt
boréale.
On remarque également que le sapin baumier ne réagit pas comme les autres, le
chauffage semblant augmenter son pourcentage de germination. L'explication de ce
phénomène n'est cependant pas connue. De plus, l'évaluation de croissance des semis a
montré que le chauffage des graines ne paraît pas affecter les semis produits. Il n'y a donc
pas à craindre l'apparition de malformations qui remettraient en cause la survie d'une espèce
après feu.
Même si l'exposition des graines à des températures élevées pendant une heure n'est
pas une situation retrouvée en nature, l'étude permet de montrer que les graines des conifères
de la forêt boréale sont des organismes vivants capables de résister à des stress importants.
Certains conifères sont donc bien adaptés à leur milieu et aux perturbations qui peuvent y
survenir.
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En terminant, on peut souligner que les deux espèces qui se démarquent dans les
traitements de chauffage, soit le sapin baumier et le thuya occidental, sont également les deux
espèces qui n'ont pas été récoltées en même temps que les autres, et qui, par conséquent, ont
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